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不同栽培模式及施氮量对土壤团聚体的影响

周从从1，陈竹君1’孙，赵世翔1，周建斌1’2，张晓敏1
(1．西北农林科技大学资源环境学院，陕西杨凌712100；

2．农业部西北植物营养与农业环境重点实验室，陕西杨凌712100)

摘 要：通过长期定位试验研究了不同栽培模式(休闲，常规，覆草，垄沟覆盖)和施氮量(N0，N120，N240)条

件下西北旱地土壤团聚体组成、稳定性及其与土壤有机碳、土壤水分、产量等的相关关系，结果表明：干筛法0．25～

10 mm团聚体含量垄沟覆盖显著低于常规和覆草栽培模式，而>10 mm的大团聚体显著高于常规和覆草模式，垄沟

覆盖栽培促进0．5～5 mm团聚体向更大级别进一步团聚；干筛法0．25～10 mm团聚体总量N240处理显著高于NO。

湿筛法>o．25 mm水稳性团聚体含量覆草和垄沟覆盖栽培显著高于常规，不同施氮量间无显著差异。干筛法团聚

体平均重量直径(MwD)和几何平均直径(GMD)垄沟覆盖显著大于覆草和常规模式；水稳性团聚体MwD覆草模式

显著大于常规，覆草模式GMD显著大于垄沟覆盖模式；不同施氮量下水稳性团聚体MwD差异不显著，N0处理的

cMD显著大于N120、N240。覆盖栽培可以提高土壤团聚体的稳定性，不同施氮量间团聚体稳定性差异不显著。历

年2 m土层土壤贮水量平均值与水稳性团聚体GMD呈显著正相关，不同栽培模式主要通过影响土壤水分来影响土

壤团聚体状况；历年平均产量与水稳性团聚体GMD呈显著负相关，说明干旱半干旱地区土壤水稳性团聚体直径应

较小，利于提高土壤保水和水分有效性，进而促进作物产量的提高。
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Abs们ct：rrIle composition，dist曲ution and stability of aggregate，and its relationships诵th soil o略anic carbon，
soil Inoisture and yield were studied in a long-te珊6xed·location eXpe打ment．Different cultivating pattems(F，CC，SC，
RF+SC)and dif亿rent nitmgen fertilizer amount(N0，N120，N240)were tested to investigate their efkcts on soil群rgre．

gates in dryland of noIthwest China．The Fesults showed that：ridge fuHDw+ stmw mulching pattem(RF+SC)planting

sigIlificantly reduced the 0．25～1 0 mm dry-sieVing aggregate content while significantly increased aggregate that is b唔ger

than 10 mm，in comparison埘th conVentional and stmw muIching(SC)pattems．RF+SC pattem planting also pmmoted

fonnation of bigger size aggregate from 0．5～5 mm one．Content of 0．25—10 mm aggregate by dr)r—sieving method was

signi6cantly higher in N240 treatment than in N0 treatment． Compared to conventional pattem，straw mulching signifi—

cantly increased content of water stable ag乒egate with diameters greater than 0．25 mm．There were no significant differ．

ences in water stable aggregate with diameters greater than 0．25 mm among the difkrent nitrogen fertilization treatments．

Mean wei曲t di砌eter(MwD)and geometric mean diameter(GMD)of soil aggregate by dry—sieving method were sign近一
cantly higher in RF+sc pattem than in sc and conVentional pattems．MWD of water-stable aggregate in SC pattem was

signi6cantly greater than in conVentional pattems，and its GMD was also signmcantly greater than in RF+SC pattem．

N0 treatment signif!icantly impmVed GMD of water stable aggregate than N120 and N240 treatment；however，there was
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no significant difkrence in MWD among the three dif亿rent N fertilizer treatmeIlts．Straw舢lching and RF+SC pattems

impmVed soil aggregate stability．nere was no sigllific肌t difference in aggregate stability among different nitrogen treat—

ments．A sign洒callt positiVe con℃lation waS obsenred betw优n￡he average“water stomge in 2 m soil profjle overthe 7

years and GMD of water stable aggregate，indicating that different planting pattems affeet soil aggregation thmug}l its in-

nuence on soil water and that soil water condition is the detenIlent factor舐绝cted soil water stabIe aggregate in this re-

舀on．，11le coHelation between aveH噼yield and GMD of啪ter stability aggregate was sigIli6caIltly negative，indicating

that smaU aggregate is bene6t for cmp yield．

Keywords：cul“Vating pattems；nitrogen fertilizer；soil ag静egate co举ition；geometric Ineall diameter(GMD)；
mean wei曲t diameter(MwD)

西北干旱半干旱地区自然降水有限，且降水时

空分布不均，为提高降水利用效率并有效集雨保墒，

地膜覆盖、秸秆覆盖或二者结合成为该区有效增加

土壤储水量、提高作物产量的重要技术措施而被广

泛采用【l。3 J。不同覆盖节水栽培措施对土壤水分、

温度的影响及作物产量的效应已有大量研究H。5 J，

而关于不同覆盖节水栽培措施对土壤团聚体影响的

研究较少。团聚体是土壤重要的物理性质，土壤有

机质、土壤水热状况都是土壤团聚体形成的主要条

件，同时，直径在0．25～10 mm团粒结构又具有协调

土壤保水、透水、通气和稳定土壤温度和调节热状况

的作用，二者相互作用，联系密切。不同的覆盖节水

栽培措施会影响土壤中有机质的累积、矿化及土壤

中水热运行，因而会对土壤团聚体产生一定的作用。

以往的研究主要关注覆盖栽培对土壤水分聚集和蒸

发的影响，较少考虑长期覆盖栽培对土壤团聚体的

影响及其在协调水热方面的作用。因此，通过研究

不同覆盖栽培措施和施氮量对土壤团聚体组成的影

响，以期为改善土壤结构，持续提高土壤肥力提供科

学理论依据。

1材料和方法

1．1试验地概况

田间试验于2003年6月一2010年10月在陕西

杨凌西北农林科技大学农作一站试验田(东经108。

04’07”，北纬34。17’56”)进行。该试验田位于渭河头

道塬，海拔523 m。该地区气候为温带大陆性季风

气候，属半湿润易早地区，冬春季易发生干旱。年均

温为13℃，年均降水量630 mm左右，主要集中在

7—9月(占年降水量的60％～65％)，年均蒸发l 400

mm。供试土壤为蝼土(系统分类名称为土垫旱耕人

为土，Earth-cumuli．0nhic Anthrosols)。耕层土壤质地

为粉砂质粘壤土。

1．2试验设计

试验种植方式为冬小麦一夏玉米轮作，一年两

熟，设栽培模式和氮肥两个因素。栽培模式分为常

规(cC)、覆草(SC)和垄沟覆盖(RF+SC)3种方式。

其中覆草模式于小麦和玉米出苗后在作物行间进行

秸秆覆盖(2003年6月一2008年6月覆盖小麦秸

秆，2()08—2010年在小麦种植期间覆盖玉米秸秆，玉

米种植期间覆盖小麦秸秆)，用量为4 500奴·hm～；

垄沟覆盖模式采用垄上覆膜、沟内种植并覆草的方

式，垄沟比为30 cm：30 cm，覆草量为2 250奴·hm～。

氮肥设3个水平，以尿素(含N 46％)为氮源，每季作

物用量(N)分别为0、120和240妇·hm-2(分别用

N0、N120和N240表示)。磷肥以过磷酸钙(P，O，)作

为底肥，用量均为80奴．hm～。小麦种植时磷肥和

尿素在播种前以基肥均匀施人相应小区，玉米种植

期间，氮肥分期穴施，其中苗期和拔节期追肥分别占

总施氮量的1／3和2／3。试验采用裂区设计，其中

栽培模式为主因素，施氮量为副因素。小区面积18

m2，重复4次。试验实施时，留出1个常规栽培模式

不施肥处理，不种植任何作物，并定期清除杂革，代

表休闲小区(F)。

1．3样品采集与测定

土样于2010年10月玉米收获后采集耕层(0—

20 cm)原状土，室内按裂隙掰成直径10 n曲左右的

团块，挑去动植物残体、石砾等，风干备用。分别采

用人工干筛法和湿筛法(约得法)获得各级别团聚体

的含量，干筛法分别通过孔径为10、7、5、3、2、1、0．5

mm和0．25 mm 8个筛级【6 J，以30次·rnin-1手工上

下震荡5 tIlin【7o；湿筛分别通过孔径5、2、l、0．5 mm

和0．25 mm 5个筛级怕J。

1．4数据处理与分析

分别采用各级别团聚体百分含量、平均重量直

径(Mean wei幽t djameter，MwD)∽j、平均几何直径

(Ceometrie mean diameter，GMD)一J和团聚体破坏率

(PAD)【loJ等表示团聚体组成、结构性及其稳定性，

MwD和GMD反映了土壤团聚体大小分布状况，其

值越大代表团聚体的平均团聚度越高¨1I。
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数据采用Excel 2003和sAS 8．1软件进行统计

分析，用Duncan新复极差法进行多重比较。

2结果与分析

2．1 不同栽培模式和施氮量对土壤团聚体组成的

影响

2．1．1 干筛法团聚体组成 不同栽培模式和施氮

量下，干筛法获得的9个级别团聚体中均以>10-姗
的大团聚体占优势(表1)，含量为30．8％～49．3％，

最少的为0．25～0．5 mm团聚体，占2．6％～3．3％。

栽培模式对土壤团聚体组成影响表明，垄沟覆盖栽

培模式>10 mm的大团聚含量显著高于覆草和常规

模式，覆草和常规模式间差异不显著。7—10 mm、5

～7 mm团聚体栽培模式间差异均不显著。0．5～5

mm的4个级别团聚体含量中，垄沟覆盖栽培均显

著低于覆草和常规模式，覆草和常规模式间差异未

达到显著水平。3种栽培模式的0．25～O．5 mm团

聚体含量均达到显著差异。综合各级团聚体看，与

常规和覆草模式相比，垄沟覆盖栽培显著降低了

0．25～10 mm团聚体含量，显著增加了>10Ⅱ皿的大

团聚体含量，说明垄沟覆盖栽培有促进0．5。5 mm

团聚体向更大级别进一步团聚的趋势，不利于团粒

结构形成；与休闲相比，栽培作物减少了0．25～10

mm团聚体含量，增加了>10咖的大团聚体含量，
说明土壤结构受作物、土壤水热状况等环境条件综

合影响。

氮肥施用对土壤团聚体组成影响表现为随施氮

量增加，0．25—10舢7个级别中团聚体含量均有增
加趋势，但差异均未达显著水平，而0．25～10-舢团

聚体总量N240处理显著高于No处理，N120与N0

和N240处理间差异不显著。随施氮量增加，>10

mm的大团聚体含量有降低趋势，<0．25 mm呈增加

趋势，但差异未达显著。

表1 干筛法获得的不同栽培模式和施氮量下土壤团聚体的组成／％

Table l composition“dry-sieving aggregates under di丘erent cultivating pattems and ni扛ogen application

注：同列数据后不同字母表示差异达到显著水平(P<O．05)。下同。

Note：ne smallleIter in Ihe s砌e col哪me蚰s si韶ific锄t di艉rence at 0．05 Ievel，Hereinafter the s柚e

2．1．2水稳性团聚体组成 湿筛法获得的>0．25

mm水稳性团聚体含量反映了消散和机械崩解机制

下稳定的团聚体数量¨2|。在农业上最有价值的土

壤结构是水稳性的团聚体，我国多数研究者也以水

稳性团聚体含量的多少，作为土壤结构评定的指

标№j。表2看出：>0。25 mm水稳性团聚体占

11．4％～33．1％；<0．25 mm级别占66．9％一

88．6％，成为主要组成；>5 mm最少，仅为1．5％～

3．1％，说明缕土构性较差。不同栽培模式对>O．25

mm的5个级别水稳性团聚体的影响规律不同，其

中>5一级别含量覆草模式显著高于常规和垄沟
覆盖模式，常规和垄沟覆盖模式间无差异；2～5 nun

含量覆草显著高于常规，垄沟覆盖模式与常规、覆草

间差异不显著；l～2 mm表现为垄沟覆盖显著高于

覆草和常规，覆草常规间差异不显著；0．5～1 mm垄

沟覆盖显著高于常规，覆草与常规、垄沟覆盖间差异

均不显著；0。25一O．5 mm覆草和垄沟覆盖均显著高

于常规，覆草和垄沟覆盖间差异未达显著水平。从

>0．25 mm水稳性团聚体总量看，覆草和垄沟覆盖

显著高于常规，覆草和垄沟覆盖间无差异。

不同施氮量对>0．25 mm水稳性团聚体的5个

级别的影响规律亦不尽一致，>5 mm级别不同栽培

模式间差异均不显著，2。5 mm级别N0显著高于

N120和N240，N120和N240处理间差异不显著；l～

2咖不同施氮量间均达到显著差异，N0>N120>
N240；O．5—1 l砌级别N120显著高于N0和N240，

N0和N240间差异不显著；0．25～0．5 mm N120和

N240显著高于NO，N120和N240间差异不显著。
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>O．25 mm水稳性团聚体总量上不同施肥量问无显 著差异。

表2不同栽培模式和施氮量土壤水稳性团聚体的组成／％

Table 2 Composition of wate卜stable ag铲egates under dia．erent cIIltivating Pattems and nitmgen aPplication

2．2不同栽培模式和施氮量对土壤团聚体状况和

稳定性的影响

2．2．1 不同处理团聚体状况的评价 为综合评价

土壤团聚体大小和分布状况，通常以平均重量直径

(MwD)和几何平均直径(GMD)作为衡量指标【8'”J。

干筛法团聚体(图1a)的均重直径(MWD)为5．46～

7．15 mm，几何平均直径(GMD)为1．77～2．12 n蛐。

栽培作物的土壤干筛法团聚体MwD和GMD均大

g篓
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译髹萨；务象擎 一。一’≥oF2Ao

于休闲。生产上较为理想的结构体是1～3 mm的

团聚体，群众称之为“蚂蚁蛋”、“米糁子”，因此，干筛

法获得的蝼土团聚体MwD偏大。不同栽培模式对

干筛法获得的团聚体MWD和GMD的影响均表现

为垄沟覆盖>覆草>常规，且垄沟覆盖与覆草、常规

模式间均有显著差异。不同施氮量下N0处理的

MwD值显著大于N240，N120、N0间及N120、N240

问差异不显著；对CMD无显著影响。
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图l 不同栽培模式及施氮量下土壤团聚体MWD和eMD

Fig．1 MwD aJld GMD of soil aggregates under different cultivating pattems and nitrogen 8Pplication

水稳性团聚体MwD(图1b)为O．2l～0．47 mm，

GMD为O．97～1．00 n珈，说明蝼土水稳性团聚体平

均重量直径和几何平均直径均较小。栽培作物的土

壤水稳性团聚体MwD大于休闲。不同栽培模式和

施氮量对水稳性团聚体MwD和GMD的影响与干

筛法不同，覆草模式水稳性团聚体MwD显著大于

常规模式，垄沟覆盖水稳性团聚体MwD较常规也

有提高，但其与常规及覆草模式均无显著差异；覆草

模式水稳性团聚体GMD显著大于垄沟覆盖模式，常

规与覆草及常规与垄沟覆盖间差异均不显著。不同

施氮量下水稳性团聚体MwD随施氮量增加而降

低，但差异不显著；对GMD的影响为NO处理显著大

于N120、N240处理，N120和N240间差异不显著。

2．2．2 土壤团聚体的稳定性 团聚体的稳定性可

以用>0。25 mm团聚体破坏率(PAD)表示，破坏率

越大，土壤结构的稳定性越差，反之越稳定[1 2I。由

图2看出，休闲模式的团聚体破坏率最大，为

82．48％，3种栽培模式之间常规模式显著大于覆草

和垄沟覆盖，覆草和垄沟覆盖问无差异，说明覆草和

垄沟覆盖栽培可以提高土壤团聚体的稳定性。不同

施氮量间团聚体稳定性差异不显著。
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图2不同栽培模式和施氮下土壤团聚体的破坏率
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2．3土壤团聚状况与土壤有机C、C／N、水分及产量

的关系

土壤团聚体的形成和稳定性受物质基础和外界

环境的影响，物质基础包括粘粒和细粉粒、有机质、

交换性阳离子组成、游离铁铝硅胶体、碳酸钙和其它

易溶盐等，外界环境因素包括水、热、动植物和人类

活动等[14。15|。本试验研究中由于每年秸秆覆盖，

土壤有机质含量发生变化，另外不同覆盖措施使土

壤水、热、作物产量等环境因素也产生了差异。为

此，将土壤团聚状况与土壤有机C、C／N、历年2 m土

层贮水量平均值和历年平均产量问进行相关分析，

探讨它们间的相互关系。结果表明(表3)，土壤有

机c和C／N与干筛法0．25～10 mm团聚体、>0．25

mm水稳性团聚体以及团聚体GMD和MwD均有一

定的正相关关系，但其相关性均未达到显著水平。

历年2 m土层土壤贮水量平均值与干筛法0．25

．10 mm团聚体、干筛法团聚体MwD、GMD及

>0．25Ⅱ瑚水稳性团聚体及其MwD均呈一定的正

相关关系，与水稳性团聚体GMD间达显著正相关，

说明该地区不同栽培模式主要通过影响土壤水分状

况来影响土壤水稳性团聚体的大小。历年平均产量

与水稳性团聚体GMD呈显著的负相关关系，说明干

旱和半干旱地区土壤团聚体颗粒直径应小一些，土

壤保水性和水分有效性会更好旧J，进而有利于促进

作物产量的提高。本试验研究结果也表明，垄沟覆

盖栽培模式显著提高了较小级别水稳性团聚体

(0．25—2 mm)的含量，使水稳性团聚体GMD降低，

垄沟覆盖栽培模式的小麦玉米总产量和水分利用效

率都显著高于常规和覆草【l 6|。

表3 土壤团聚体与土壤有机C、C／N、土壤贮水量及产量的相关分析

Table 4 Correlation analysis of soil aggregation witll soil o唱卸ic m甜er，C／N。water stomge and the yield

注：*表示显著水平为P<O．05。 Note：*staIlds for si弘mcance at O．05 level

3结 论

1)干筛法获得的逐级别团聚体结果表明，垄沟

覆盖栽培0．25—10 mm团聚体含量显著低于常规和

覆草模式，而>10 mm的大团聚体显著高于常规和

覆草模式，垄沟覆盖栽培有促进0．5—5 mm团聚体

向更大级别进一步团聚趋势；干筛法0．25～10 r砌

团聚体总量N240处理显著高于N0处理。湿筛法

获得的>0．25 mm水稳性团聚体总量覆草和垄沟覆

盖显著高于常规，覆草和垄沟覆盖间无差异；>0．25

mm水稳性团聚体总量上不同施氮量间无显著差

异，逐级别间有差异。

2)干筛法获得的团聚体MwD和GMD垄沟覆

盖显著大于覆草和常规模式，不同施氮量下N0处

理的MwD值显著大于N240，对GMD无显著影响。

不同栽培模式和施氮量对水稳性团聚体MwD和

GMD的影响与干筛法不同，覆草模式水稳性团聚体

MwD显著大于常规模式，覆草模式水稳性团聚体

GMD显著大于垄沟覆盖模式。不同施氮处理间水

稳性团聚体MwD差异均不显著，对GMD的影响为

N0处理显著大于N120和N240处理，N120与N240

间差异不显著。覆草和垄沟覆盖栽培可以提高土壤

团聚体的稳定性，不同施氮量间团聚体稳定性差异

不显著。

3)水稳性团聚体GMD与历年2 m土层土壤贮

水量平均值间达到显著正相关性水平，说明该地区
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不同栽培模式主要通过影响土壤水分来影响土壤团

聚体状况；与历年平均产量显著负相关，说明干旱和

半干旱地区土壤水稳性团聚体颗粒直径应小一些，

土壤保水和水分有效性会更好，进而促进作物产量

的提高。
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通过对不同水氮耦合处理对番茄品质的研究，

表明温室番茄生产中投人大量的氮肥和水氮的不均

衡不仅没有造成番茄品质的提高，反而会使番茄品

质降低。当今人们对蔬菜优质和安全的高度重视，

要求我们从不同水分和氮素两方面考虑，选择较为

理想的水氮耦合模式，对温室蔬菜生产的可持续发

展起到至关重要的作用。本试验以西北地区气候为

背景，提出了低水中氮(w1485N410)处理的水氮耦合

模式为获得番茄综合品质最优的水氮耦合模式，为

当地蔬菜生产提供理论依据。
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